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摘要：第三纪孑遗植物新疆野苹果，是现代栽培苹果的祖先， 也是国家Ⅱ级重点保护野生植物。 目前国内仅分布在新疆伊犁和

塔城地区。 近十几年来，其分布面积、种群和个体数量日益减少。 为全面摸清新疆野苹果在国内整个分布区的生存现状、了解

其群落物种组成、种群结构与动态特征，对分布在伊犁和塔城不同分布点的新疆野苹果天然种群进行了野外调查。 应用“空间

代替时间”理论编制新疆野苹果种群特定时间生命表，绘制种群存活曲线和死亡率曲线；利用生存分析理论，分析其种群数量

动态变化；并应用时间序列模型，预测种群的发展趋势。 结果表明：１）新疆野苹果主要生长在海拔 ８７０—１５７６ ｍ 的陡坡、沟谷、
河漫滩和缓坡草场四种生境。 河漫滩生境，物种丰富度和植被盖度最高，植被盖度高达 ７０％—８０％。 该生境下新疆野苹果多与

杏、黄果山楂、毛叶稠李、新疆忍冬等物种形成共优群落。 其他三种生境，新疆野苹果多以纯林形式存在。 ２）伊犁种群病虫害

严重，死亡率为 ７％，干枝、枯枝率达 ８５％—９０％；塔城种群几乎无病虫害，死亡率仅为 ２％，干枝、枯枝率仅为 ２％—５％。 ３）伊犁

种群为衰退型，种群幼龄个体少，尤其是幼苗数量极少、种群多个生长发育阶段均呈现衰退的动态。 严重的病虫害、过渡放牧和

收割牧草是造成伊犁种群衰退的主要因素。 塔城种群为增长型，种群幼龄个体多，幼苗数量足，但种群从幼苗过渡到幼树极困

难。 塔城不同分布点种群面临的问题不同。 ４）在未来 ２、３ 和 ４ 个龄级后，伊犁和塔城种群均呈现幼龄（幼树和小树）个体减

少、老龄（大树和老树）个体增加的态势，种群衰退趋势明显。 基于对新疆野苹果种群现状和存在问题的分析，结合实地调查，
提出如下建议：１）针对伊犁种群，应首先应用生物防治等技术严格控制住病虫害的继续蔓延和加重；其次考虑建立国家级或省

级新疆野苹果自然保护区并在保护区划分出优先最小保护单元，缓解一直存在的林牧矛盾。 ２）针对塔城种群，应根据不同分

布点面临问题的不同制定相应的保护和管理措施。 对幼苗死亡率高的额敏种群，应首先减少或限定风景区游客数量，其次在风

景区内划分核心保护区和一般保护区，核心保护区内禁止人为活动；对托里种群，应首先加快建立高精度的自然灾害监测预警

体系，其次减少放牧；对裕民种群，应采取人工辅助措施优化生境，促进种群幼苗的萌发、各阶段的顺利过渡和种群的稳定增长。
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ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｃｅｎｉｃ ａｒｅａｓ， ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｒｅ ｓｔｒｉｃｔｌｙ
ｐｒｏｈｉｂｉｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ； Ｆｏｒ Ｔｕｏｌｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｆｉｒｓｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ⁃
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ， ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｇｒａｚｉｎｇ； Ｆｏｒ Ｙｕｍｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ， ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ， ｓｍｏｏｔｈ
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ； Ｉｌｉ ａｎｄ Ｔａｃｈｅｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ； ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ

种群是物种存在的基本单位，是联系个体、群落和生态系统之间的纽带［１］。 种群结构是种群的最基本特

征，既能反映种群不同年龄个体的数量和配置状况，也能反映林木的整体生长状况，决定着种群的繁殖能力及

种群的未来发展趋势和动态［２］，反映着种群与环境间的相互关系［３—４］。 种群结构与动态是种群生态学研究的

核心内容［５—６］，对分析种群现实特征和预测其未来变化趋势具有重要意义。
新疆野苹果（Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ （Ｌｅｄｅｂｏｕｒ） Ｍ． Ｒｏｅｍｅｒ）隶属于蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）、苹果属（Ｍａｌｕｓ），目前分布
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在中国、哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦和塔吉克斯坦等几个国家，是中亚干旱带第三纪孑遗阔叶林的建群种，也
是现代栽培苹果的祖先［７—８］。 在我国主要分布于新疆伊犁河谷两侧的天山山区和塔城地区的塔尔巴哈台山

南麓和巴尔鲁克山西侧海拔 ８００—１７００ ｍ 的山地［９—１０］，是新疆野果林的重要组成部分。 近年来，由于病虫害

的干扰及人类放牧等活动对其生境的破坏，其分布面积锐减，自 １９９１ 年至今一直被列为国家二级重点保护野

生植物［１１］。 为探讨该物种种群年龄结构及动态特征，国内学者在该物种分布的不同区域开展了系列种群生

态学研究［１２—２１］。 研究区域位于伊犁巩留和新源的有 ６ 篇［１２， １６—１８， ２０—２１］，仅在伊犁新源的有 ２ 篇［１４—１５］。 ８ 篇

研究工作表明：新疆野苹果巩留种群呈衰退型，从 ２００７ 年到 ２０２１ 年，种群中幼苗严重不足的问题一直未得到

解决，种群衰退更严重。 新源种群从 ２００７ 年的稳定型［２１］发展到衰退型［１２， １４—１８， ２０］。 目前，巩留和新源种群均

呈现出中龄个体多，幼苗、幼树和老树不足的问题，种群现状堪忧。 研究区域位于塔城地区的有 ２ 篇工

作［１３， １９］，其中 １ 篇位于塔城的额敏和托里［１３］，１ 篇仅位于塔城的额敏［１９］。 ２ 篇研究表明塔城额敏和托里种群

均呈增长型，中龄个体数多且稳定，幼龄个体数多但不稳定，种群对外界干扰敏感。 上述研究，侧重分析的是

某一年份伊犁地区局部种群［１２， １４—１８， ２０—２１］或塔城地区局部种群［１３， １９—２０］ 的现状，尚未见该物种在国内整个分

布区（伊犁和塔城地区）、基于同一调查年份的种群年龄结构的综合研究和比较分析。 基于此，本文通过野外

调查，对比分析伊犁和塔城地区新疆野苹果种群年龄结构特征、生存现状和受威胁状况，利用种群数量变化动

态指数及生存分析等数学模型，对种群未来发展趋势进行预测，以期为新疆野苹果种群的保护、管理、生态修

复和建设提供理论依据。

１　 研究区概况

研究区域为新疆伊犁和塔城地区，新疆野苹果的集中分布区（图 １）。 伊犁地区的研究区域位于巩留县和

新源县。 巩留县位于伊犁河谷中东部，年均温 ７．４ ℃，年均降水 ２５６ ｍｍ［２１］；新源县位于伊犁河谷东端，年均温

７．７ ℃，年均降水量 ５８０ ｍｍ［２２］。 塔城地区的研究区域在裕民县、托里县和额敏县。 裕民县位于塔额盆地南

缘、准噶尔盆地西缘。 气象资料显示年均温 ７．６ ℃，年总降水量为 ３０４．１ ｍｍ；托里县位于塔城地区中西部，年
均温 ５．３ ℃，年均降水为 ２３３．１ ｍｍ［１３］；额敏县位于塔城地区西北部，准噶尔盆地西北边缘，年均温 ６．５ ℃，年
均降水 ２７４．３ ｍｍ［１３］。

２　 研究方法

２．１　 样地设置与野外调查

于 ２０２２ 年 ８ 月，在新疆野苹果集中分布区布设样地，根据分布地的地形和地势，样地大小为 ２０ ｍ×２０ ｍ
或 １０ ｍ×４０ ｍ。 其中伊犁地区共设置样地 １８ 块（巩留县 １４ 块、新源县 ４ 块）、塔城地区共设置样地 ７ 块（裕民

县 ３ 块、额敏县 ２ 块、托里县 ２ 块）。 样地的经纬度、海拔等具体信息详见表 １。 每个样地内设置 ４ 个 １０ ｍ×
１０ ｍ的样方。 调查、测定并记录每个样方的总盖度、样方内高度≥１．３ ｍ 的每种维管植物及其个体数、胸径

（ＤＢＨ）、高度和冠幅；调查高度＜１．３ ｍ 的新疆野苹果的个体数、基径（Ｄ）、高度和冠幅等指标。
２．２　 种群年龄结构划分

采用径级结构代替年龄结构的方法，分析新疆野苹果种群的年龄结构。 根据新疆野苹果的生长特点，参
照冯涛等（２００７） ［２１］和田润炜等（２０１６） ［１３］对新疆野苹果年龄级的划分标准，结合高度（Ｈ）和胸径（ＤＢＨ）数
据，将新疆野苹果划分为 １３ 个龄级。 Ｉ 级的划分根据植株高度。 植株高度小于 １．３ ｍ（Ｈ＜１．３ ｍ）。 Ⅱ级以后

龄级的划分，植株高度均高于 １．３ ｍ。 Ⅱ级（０ ｃｍ＜ＤＢＨ ≤５ ｃｍ）、Ⅲ级（５ ｃｍ＜ＤＢＨ≤１０ ｃｍ）、Ⅳ级（１０ ｃｍ＜
ＤＢＨ≤１５ ｃｍ）、Ⅴ级（１５ ｃｍ＜ＤＢＨ ≤ ２０ ｃｍ）、Ⅵ级（２０ ｃｍ＜ＤＢＨ≤２５ ｃｍ）、Ⅶ级（２５ ｃｍ＜ＤＢＨ≤３０ ｃｍ）、Ⅷ级

（３０ ｃｍ＜ＤＢＨ≤３５ ｃｍ）、Ⅸ级（３５ ｃｍ＜ＤＢＨ≤４０ ｃｍ）、Ⅹ级（４０ ｃｍ＜ＤＢＨ≤４５ ｃｍ）、Ⅺ级（４５ ｃｍ＜ＤＢＨ≤５０ ｃｍ）、
Ⅻ级（５０ ｃｍ＜ＤＢＨ≤５５ ｃｍ）和 ＸＩＩＩ 级（ＤＢＨ＞５５ ｃｍ）。 其中 Ｉ 级为幼苗；Ⅱ到Ⅳ级为幼树；Ⅴ级为小树；Ⅵ到Ⅶ
级为中树；Ⅷ到Ⅸ级为大树；Ⅹ到 ＸＩＩＩ 级为老树。
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图 １　 新疆野苹果在中国的分布区域和样地设置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｔ ｗｅ ｓｅｔ ｕｐ

２．３　 种群静态生命表及存活曲线

静态生命表是用特定调查时间收集的种群所有个体的径级数据编制而成的［２３］。 考虑到野外调查过程中

存在的系统抽样误差，可能导致生命表编制过程中出现死亡率为负的情况，本研究参照江洪［２４］在云杉种群生

态学中所采用的匀滑技术对新疆野苹果的初始调查数据进行匀滑处理，进而编制新疆野苹果的种群静态生

命表。
存活曲线的绘制是以径级相对龄级为横坐标，以 ｌｎｌｘ 为纵坐标获得的［２］。 通过对指数函数（Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ

型：Ｎｘ ＝ Ｎ０ ｅ
－ｂｘ）和幂函数（Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅲ型：Ｎｘ ＝ Ｎ０ｘ

－ｂ）的数学模型［２５］ 进行拟合，依据决定系数（Ｒ２）值、Ｆ 检验

值来判定模型拟合效果。 方程式中：Ｎ０为种群形成初期的存活个数；Ｎｘ为种群第 ｘ 龄级内存活数的个体数；ｂ
为死亡率。
２．４　 种群年龄结构动态分析

采用陈晓德（１９９８） ［２６］种群结构分析方法量化新疆野苹果的种群结构动态，反映种群或相邻龄级间个体

数量的动态关系［２７—２８］。 量化指数及公式如下：

种群龄级间动态指数（Ｖｎ）： Ｖｎ ＝
Ｓｎ － Ｓｎ＋１

ｍａｘ （Ｓｎ，Ｓｎ＋１）
×１００％

忽略外部干扰时，种群年龄结构的数量变化动态指数（Ｖｐｉ）

Ｖｐｉ ＝
∑ ｋ－１

ｎ ＝ １
（Ｓｎ Ｖｎ）

∑ ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ

考虑外部干扰时，种群结构动态指数（Ｖ′ｐｉ）

Ｖ′ｐｉ ＝
∑ ｋ－１

ｎ ＝ １
（Ｓｎ Ｖｎ）

ｋｍｉｎ （Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，…，Ｓｎ）∑ ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ

种群对外界干扰所承担的风险概率（Ｐ极大）
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Ｐ极大 ＝ １
ｋｍｉｎ （Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３，…，Ｓｎ）

式中，Ｓｎ与 Ｓｎ＋１分别为第 ｎ 和第 ｎ＋１ 龄级的个体数；ｋ 为种群大小级数量；－１≤ Ｖｎ≤１、Ｖｎ、Ｖｐｉ、Ｖ′ｐ ｉ取正、负、０
值时分别反映种群个体数量的增长、衰退和稳定的结构动态关系，仅当 ｐ 取值为最大时才会对种群动态构成

最大的影响［２］。
２．５　 种群数量动态的时间序列预测

采用一次移动平均法，对新疆野苹果种群在未来 ２、３ 和 ４ 个龄级时间后不同龄级个体数量变化进行预

测［２９］。 计算公式如下：

Ｍｔ ＝
１
ｎ ∑

ｔ

ｋ ＝ ｔ－ｎ－１
Ｘｋ

式中，ｎ 为预测时间；ｔ 为龄级；Ｘｋ为 ｋ 龄级内的个体数；Ｍｔ为经过 ｎ 个龄级时间后在 ｔ 时刻的平均值。

３　 结果与分析

３．１　 新疆野苹果种群分布特征及生存现状

调查发现，研究区域内新疆野苹果海拔分布的下限是 ８７０ ｍ，上限是 １５７６ ｍ。 伊犁和塔城均主要有 ４ 种

分布生境，分别是陡坡、沟谷、河漫滩和缓坡草场。 河漫滩生境的群落物种组成种类最丰富。 乔木层，新疆野

苹果多与杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｖｕｌｇａｒｉｓ）、黄果山楂（Ｃｒａｔａｅｇｕｓ ｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａ）、毛叶稠李（Ｐａｄｕｓ ａｖｉｕｍ）等物种伴生；灌木

层主要有树锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ａｒｂｏｒｅｓｃｅｎｓ）、新疆忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｔａｔａｒｉｃａ）、天山绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ）、腺齿

蔷薇（ Ｒｏｓａ ａｌｂｅｒｔｉｉ）、黑果小檗 （ Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ａｔｒｏｃａｒｐａ）、准噶尔栒子 （ Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃｕｓ）、 天山槭 （ Ａｃｅｒ
ｓｅｍｅｎｏｖｉｉ）和药鼠李（Ｒｈａｍｎｕｓ ｃａｔｈａｒｔｉｃａ）等物种（表 １）。 陡坡、沟谷和缓坡草场三种生境中，新疆野苹果多以

纯林形式存在。 低海拔区域（＜１５００ ｍ）偶形成以新疆野苹果为单优势种，伴有新疆忍冬、圆叶小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ
ｎｕｍｍｕｌａｒｉａ）、黑果小檗、黄果山楂、毛叶稠李、腺齿蔷薇和杏等物种的极少个体；高海拔区域（ ＞１５００ ｍ）多与

小叶桦（Ｂｅｔｕｌａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）和雪岭云杉（Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ）伴生（表 １）。

表 １　 样地信息及新疆野苹果群落物种组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌｏｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

样地
Ｐｌｏｔ

经度 ／ （ °）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度 ／ （ °）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

群落物种组成
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

伊犁 ＧＬ０１ ８２．７５４７ ４３．２２３６ １２８３ 陡坡 新疆野苹果纯林

ＧＬ０２ ８２．７３３４ ４３．１７８４ １３５７ 新疆野苹果纯林

ＧＬ０３ ８２．８０２１ ４３．１８８８ １４５５ 新疆野苹果、新疆忍冬

ＧＬ０４ ８２．７３３０ ４３．１７８３ １４８５ 新疆野苹果、新疆忍冬、圆叶小檗

ＧＬ０５ ８２．７３０６ ４３．１７８１ １５１５ 新疆野苹果、黄果山楂

ＧＬ０６ ８２．７２９４ ４３．１７８５ １５７６ 新疆野苹果纯林

ＧＬ０７ ８２．８５３６ ４３．２４９９ １３１３ 沟谷 新疆野苹果、黑果小檗

ＧＬ０８ ８２．８６１６ ４３．２３１９ １４４６ 新疆野苹果、黑果小檗

ＧＬ０９ ８２．８６２９ ４３．２１４０ １５４２ 新疆野苹果、黑果小檗、小叶桦、雪岭云杉

ＧＬ１０ ８２．５９０９ ４３．３１１６ ９５９ 河漫滩
新疆野苹果、树锦鸡儿、新疆忍冬、黄果山楂、杏、黑果小檗、新疆鼠李、
准噶尔栒子、毛叶稠李、天山槭

ＧＬ１１ ８２．８２１２ ４３．２５６４ １１７２ 新疆野苹果、宽刺蔷薇（Ｒｏｓａ ｐｌａｔｙａｃａｎｔｈａ）、新疆忍冬、黑果小檗、杏、天
山绣线菊、腺齿蔷薇、新疆鼠李、准噶尔栒子

ＧＬ１２ ８２．７８３７ ４３．２４０３ １２８１ 缓坡草场 新疆野苹果、杏、新疆忍冬

ＸＹ０１ ８２．８５４８ ４３．２５８６ １３１１ 新疆野苹果纯林

ＧＬ１３ ８２．７６７７ ４３．２３３２ １４０４ 新疆野苹果纯林

ＸＹ０２ ８４．０２８０ ４３．２９９９ １４５２ 新疆野苹果纯林

ＧＬ１４ ８２．７６１８ ４３．２３１６ １４６５ 新疆野苹果、黑果小檗、新疆忍冬、灰毛忍冬（ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｃｉｎｅｒｅａ）、楸子
（Ｍａｌｕｓ ｐｒｕｎｉｆｏｌｉａ）

１０２　 １ 期 　 　 　 秦爱丽　 等：伊犁和塔城地区新疆野苹果种群结构及动态特征 　
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续表

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

样地
Ｐｌｏｔ

经度 ／ （ °）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度 ／ （ °）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

群落物种组成
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＸＹ０３ ８４．０５６４ ４３．２９１０ １５２３ 新疆野苹果、黄果山楂

ＸＹ０４ ８２．８８７０ ４３．２７２４ １５７３ 新疆野苹果纯林

塔城 ＹＭ０１ ８２．６５９７ ４５．９４０６ １２６２ 陡坡 新疆野苹果、新疆忍冬、腺齿蔷薇、灰毛忍冬、毛叶稠李

ＴＬ０１ ８３．５５３３ ４６．１５５５ ８７０ 沟谷 新疆野苹果纯林

ＴＬ０２ ８３．５２３７ ４６．１５３１ ９５６ 新疆野苹果纯林

ＹＭ０２ ８２．５０６５ ４５．９２７０ ９６４ 河漫滩
新疆野苹果、圆叶小檗、黑果小檗、天山绣线菊、腺齿蔷薇、准噶尔栒
子、药鼠李

ＹＭ０３ ８２．６０６９ ４５．９３４１ １２２０ 新疆野苹果、宽刺蔷薇、新疆忍冬、天山绣线菊、腺齿蔷薇、药鼠李

ＥＭ０１ ８３．９９３６ ４６．３６９２ １２３５ 缓坡草场 新疆野苹果、宽刺蔷薇

ＥＭ０２ ８３．９９９５ ４６．３５８０ １２７５ 新疆野苹果、宽刺蔷薇、树锦鸡儿

　 　 ＧＬ： 巩留 Ｇｏｎｇｌｉｕ； ＸＹ： 新源 Ｘｉｎｙｕａｎ； ＹＭ： 裕民 Ｙｕｍｉｎ； ＴＬ： 托里 Ｔｕｏｌｉ； ＥＭ： 额敏 Ｅｍｉｎ

对新疆野苹果种群生存现状的调查分析显示：伊犁种群的死亡株数为 ２６ 株（巩留 ２５ 株、新源 １ 株），死亡

率为 ７％。 伊犁种群的病虫害严重，上部树梢多干枝、枯枝，有干枝、枯枝的个体的比率达 ８５％—９０％。 塔城种

群的死亡株数为 ３ 株（额敏种群），死亡率为 ２％。 塔城种群的长势良好，病虫害少，上部树梢有干枝、枯枝的

个体比率仅为 ２％—５％。
３．２　 种群年龄结构分析

本研究共调查新疆野苹果植株 ５３９ 株，种群平均密度为 ０．０５７ 株 ／ ｍ２。 伊犁地区共调查 ３７３ 株，种群密度

为 ０．０５７ 株 ／ ｍ２；塔城地区共调查 １７１ 株，种群密度为 ０．０６１ 株 ／ ｍ２，塔城种群密度略高于伊犁种群，但两者差

异不大。
伊犁和塔城种群年龄结构均是完整的，所不同的是各龄级的占比。 伊犁种群的老树占比最高，达 ２８％，

幼苗占比最低，为 ５％。 幼树、小树、中树和大树比例近似，分别为 ２１％、１５％、１６％和 １５％，幼苗、幼树的比例均

低于老树的比例，种群呈衰退型（图 ２）。 塔城种群幼苗占比最高，为 ３２％，幼树、小树、中树、大树和老树的比

例分别为 ９％、１１％、２２％、１８％和 ８％，幼苗、幼树比例均高于老树的比例，种群呈增长型（图 ２）。

图 ２　 伊犁和塔城新疆野苹果种群的年龄结构

Ｆｉｇ．２　 Ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ Ｉｌｉ ａｎｄ Ｔａｃｈｅｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ

Ｉ： 高度＜１．３ ｍ； Ⅱ： 高度＞１．３ ｍ， ０ ｃｍ＜胸径 ≤５ ｃｍ； Ⅲ： 高度＞１．３ ｍ， ５ ｃｍ＜胸径≤１０ ｃｍ； Ⅳ： 高度＞１．３ ｍ， １０ ｃｍ＜胸径≤１５ ｃｍ； Ⅴ： 高度

＞１．３ ｍ， １５ ｃｍ＜胸径 ≤ ２０ ｃｍ； Ⅵ： 高度＞１．３ ｍ， ２０ ｃｍ＜胸径≤２５ ｃｍ； Ⅶ： 高度＞１．３ ｍ， ２５ ｃｍ＜胸径≤３０ ｃｍ； Ⅷ： 高度＞１．３ ｍ， ３０ ｃｍ＜胸径

≤３５ ｃｍ； Ⅸ： 高度＞１．３ ｍ， ３５ ｃｍ＜胸径≤４０ ｃｍ； Ⅹ： 高度＞１．３ ｍ， ４０ ｃｍ＜胸径≤４５ ｃｍ； Ⅺ： 高度＞１．３ ｍ， ４５ ｃｍ＜胸径≤５０ ｃｍ； Ⅻ： 高度＞

１．３ ｍ， ５０ ｃｍ＜胸径≤５５ ｃｍ； ＸＩＩＩ： 高度＞１．３ ｍ， 胸径＞５５ ｃｍ
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３．３　 种群静态生命表与存活曲线、死亡率曲线、消失率曲线分析

对新疆野苹果原始调查数据进行匀滑修正［２４］后编制的种群静态生命表见表 ２。 由表 ２ 知：随着植株的生

长，标准化后存活个体数（ ｌｘ） 逐渐减小，个体的期望寿命总体呈下降趋势，伊犁和塔城种群在幼树和小树阶

段均表现出较大的生命期望值。 存活曲线是反映种群个体在各年龄级的存活状况曲线［２］，可直观的表达种

群个体在各龄级的存活过程。 经过匀滑修正后的伊犁和塔城种群的存活曲线见图 ３。 由图 ３ 知，伊犁种群各

龄级的死亡率基本相同，存活曲线为 Ｄｅｅｖｅｙ⁃ＩＩ 型；塔城种群幼苗的死亡率高于其他龄级，幼树、小树、中树和

大树各龄级死亡率基本相同（表 ２、图 ３），存活曲线介于 Ｄｅｅｖｅｙ⁃ＩＩ 型和 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ型之间。 进一步经模型检验

的结果（表 ３）显示：伊犁和塔城种群均与 Ｄｅｅｖｅｙ⁃ＩＩ 型有较高的相关系数，两地种群的存活曲线均为 Ｄｅｅｖｅｙ⁃
ＩＩ 型。

表 ２　 伊犁和塔城新疆野苹果种群静态生命表分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｉｌｉ ａｎｄ Ｔａｃｈｅｎｇ Ｒｅｇｉｏｎｓ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

龄级
Ａｇｅ⁃ｃｌａｓｓ

ａｘ ａｘ ′ ｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ Ｅｘ Ｋｘ Ｓｘ ｌｎｌｘ

伊犁 Ⅰ １７ ５３ １０００．００ ７５．４７ ０．０８ ９６２．２６ ６６１３．２１ ６．６１ ０．０８ ０．９２ ６．９１

Ⅱ １９ ４９ ９２４．５３ ７５．４７ ０．０８ ８８６．７９ ５６５０．９４ ６．１１ ０．０９ ０．９２ ６．８３

Ⅲ ２５ ４５ ８４９．０６ ７５．４７ ０．０９ ８１１．３２ ４７６４．１５ ５．６１ ０．０９ ０．９１ ６．７４

Ⅳ ３４ ４１ ７７３．５８ ７５．４７ ０．１０ ７３５．８５ ３９５２．８３ ５．１１ ０．１０ ０．９０ ６．６５

Ⅴ ５８ ３７ ６９８．１１ ７５．４７ ０．１１ ６６０．３８ ３２１６．９８ ４．６１ ０．１１ ０．８９ ６．５５

Ⅵ ２９ ３３ ６２２．６４ ７５．４７ ０．１２ ５８４．９１ ２５５６．６０ ４．１１ ０．１３ ０．８８ ６．４３

Ⅶ ３２ ２９ ５４７．１７ ７５．４７ ０．１４ ５０９．４３ １９７１．７０ ３．６０ ０．１５ ０．８６ ６．３０

Ⅷ ２７ ２５ ４７１．７０ ７５．４７ ０．１６ ４３３．９６ １４６２．２６ ３．１０ ０．１７ ０．８４ ６．１６

Ⅸ ３０ ２１ ３９６．２３ ７５．４７ ０．１９ ３５８．４９ １０２８．３０ ２．６０ ０．２１ ０．８１ ５．９８

Ⅹ １５ １７ ３２０．７５ ７５．４７ ０．２４ ２８３．０２ ６６９．８１ ２．０９ ０．２７ ０．７６ ５．７７

Ⅺ １９ １３ ２４５．２８ ７５．４７ ０．３１ ２０７．５５ ３８６．７９ １．５８ ０．３７ ０．６９ ５．５０

Ⅻ １０ ９ １６９．８１ ７５．４７ ０．４４ １３２．０８ １７９．２５ １．０６ ０．５９ ０．５６ ５．１３

 ５８ ５ ９４．３４ ９４．３４ １．００ ４７．１７ ４７．１７ ０．５０ ４．５５ － ４．５５

塔城 Ⅰ ５４ ５４ １０００．００ ６２９．６３ ０．６３ ６８５．１９ ２７０３．７０ ２．７０ ０．９９ ０．３７ ６．９１

Ⅱ ３ ２０ ３７０．３７ ３７．０４ ０．１０ ３５１．８５ ２０１８．５２ ５．４５ ０．１１ ０．９０ ５．９１

Ⅲ ５ １８ ３３３．３３ ３７．０４ ０．１１ ３１４．８１ １６６６．６７ ５．００ ０．１２ ０．８９ ５．８１

Ⅳ ７ １６ ２９６．３０ ３７．０４ ０．１３ ２７７．７８ １３５１．８５ ４．５６ ０．１３ ０．８８ ５．６９

Ⅴ １９ １４ ２５９．２６ ３７．０４ ０．１４ ２４０．７４ １０７４．０７ ４．１４ ０．１５ ０．８６ ５．５６

Ⅵ ２０ １２ ２２２．２２ ３７．０４ ０．１７ ２０３．７０ ８３３．３３ ３．７５ ０．１８ ０．８３ ５．４０

Ⅶ １９ １０ １８５．１９ ３７．０４ ０．２０ １６６．６７ ６２９．６３ ３．４０ ０．２２ ０．８０ ５．２２

Ⅷ １７ ８ １４８．１５ １８．５２ ０．１３ １３８．８９ ４６２．９６ ３．１３ ０．１３ ０．８８ ５．００

Ⅸ １３ ７ １２９．６３ ３７．０４ ０．２９ １１１．１１ ３２４．０７ ２．５０ ０．３４ ０．７１ ４．８６

Ⅹ ５ ５ ９２．５９ ０．００ ０．００ ９２．５９ ２１２．９６ ２．３０ ０．００ １．００ ４．５３

Ⅺ ５ ５ ９２．５９ ５５．５６ ０．６０ ６４．８１ １２０．３７ １．３０ ０．９２ ０．４０ ４．５３

Ⅻ ２ ２ ３７．０４ ０．００ ０．００ ３７．０４ ５５．５６ １．５０ ０．００ １．００ ３．６１

 ２ ２ ３７．０４ ３７．０４ １．００ １８．５２ １８．５２ ０．５０ ３．６１ － ３．６１

　 　 ａｘ： ｘ 龄级内现有个体数 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ； ａｘ ′： 对 ａｘ数据进行匀滑处理后存活个体数 Ｔｈｅ ｒｅｖｉｓｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ａｘ； ｌｘ： 龄级开始时

标准化存活个体数 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ； ｄｘ： 从 ｘ 到 ｘ＋ｌ 龄级间隔期内标准化死亡个体数 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ ｔｏ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ＋１； ｑｘ： 从 ｘ 到 ｘ＋ｌ 龄级间隔期间的死亡率 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｆｒｏｍ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ ｔｏ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ＋１； Ｌｘ： 从 ｘ

到 ｘ＋ｌ 龄级间隔期间还存活的个体数 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｆｒｏｍ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ ｔｏ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ＋１； Ｔｘ： 从 ｘ 龄级到超过 ｘ 龄级的个体总数

Ｔｏｔａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｅｌｄｅｒ ｔｈａｎ ｘ （ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ）； Ｅｘ： 进入 ｘ 龄级个体的平均期望寿命 Ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ； Ｋｘ： 消失率 Ｖａｎｉｓｈ ｒａｔｅ； Ｓｘ：

存活率 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ；ｌｎ ｌｘ： 标准化存活个体数的自然对数 Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｌｘ

伊犁和塔城种群的死亡率与消失率曲线见图 ４。 由图 ４ 知，同一分布点新疆野苹果种群死亡率和消失率

３０２　 １ 期 　 　 　 秦爱丽　 等：伊犁和塔城地区新疆野苹果种群结构及动态特征 　
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图 ３　 新疆野苹果种群的存活曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

的变化趋势基本一致，不同分布点新疆野苹果种群死亡

率和消失率的变化不同。 伊犁种群的死亡率和消失率

随龄级的增加逐渐升高。 塔城种群 Ⅰ到Ⅱ龄级（即幼

苗到幼树）死亡率和消失率大幅下降，Ⅲ—Ⅶ 龄级小幅

上升，此后出现下降、上升反复波动的现象，进入第Ⅺ龄

级（老树初始阶段）死亡率和消失率达到最高。
３．４　 种群年龄结构的动态变化分析

基于种群动态量化分析方法，对新疆野苹果种群年

龄结构动态指数的分析结果见表 ４。 由表 ４ 知：伊犁种

群龄级间动态指数 Ｖ１—Ｖ４、Ｖ６、Ｖ８、Ｖ１０、Ｖ１２均小于 ０，说
明Ⅰ到Ⅴ龄级、Ⅵ—Ⅶ龄级、Ⅷ—Ⅸ龄级、Ⅹ—Ⅺ龄级、
Ⅻ—ＸＩＩＩ 龄级呈现衰退的结构动态关系；Ｖ５、Ｖ７、Ｖ９ 和

Ｖ１１大于 ０，说明Ⅴ—Ⅵ、Ⅶ到Ⅷ、Ⅺ到Ⅹ、Ⅺ到Ⅻ呈增长

的结构动态。 塔城种群 Ｖ２—Ｖ５小于 ０，说明从Ⅱ到Ⅵ龄
级种群呈现衰退的结构动态；Ｖ１、Ｖ６—Ｖ９、Ｖ１１均大于 ０，说明从Ⅰ到Ⅱ、Ⅵ到Ⅹ、Ⅺ到Ⅻ呈增长的结构动态；Ｖ１０和

Ｖ１２等于 ０，说明Ⅹ到Ⅺ、Ⅻ到 ＸＩＩＩ 呈稳定的结构动态关系。 综上，伊犁种群幼苗到幼树、幼树到小树、中树、大
树及老树前期均表现出衰退的结构动态。 塔城种群仅幼树到小树、小树到中树阶段表现出衰退的结构动态。
进一步对新疆野苹果总体数量动态变化指数 Ｖｐｉ（不考虑外部干扰）和 Ｖ′ｐｉ（考虑外界干扰）的计算结果显示：
伊犁种群 Ｖｐｉ＞ Ｖ′ｐｉ ＝ ０，表明伊种群虽呈增长型，但增长性不高。 塔城种群 Ｖｐｉ＞ Ｖ′ｐｉ＞ ０，表明塔城种群呈增长

型。 伊犁种群的随机干扰风险极值（Ｐｍａｘ）０．０１１ 远小于塔城种群 ０．０３８，说明伊犁种群在面对环境或人为干扰

时比塔城种群具更强的敏感性，种群整体表现脆弱。

表 ３　 种群存活曲线的检验模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

曲线方程
Ｃｕｒｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

决定系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ （Ｒ２）
Ｆ Ｐ

伊犁 ｙ＝ ７．４７７ｅ－０．０３０ｘ ０．８６９ ７２．６９８ ０．０００
ｙ＝ ７．５９６ｘ－０．１２９ ０．６３２ １８．９２７ ０．００１

塔城 ｙ＝ ６．９６７ｅ－０．０４６ｘ ０．９１５ １１９．０５６ ０．０００
ｙ＝ ７．３５２ｘ－０．２１７ ０．７８４ ３９．８９４ ０．０００

图 ４　 新疆野苹果种群的死亡率和消失率曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｎｄ ｖａｎｉｓｈ ｒａｔｅ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

４０２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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表 ４　 新疆野苹果种群年龄结构动态指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

动态指数级
Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｃｌａｓｓ

种群动态指数 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ

ＧＬ ＸＹ Ｉｌｉ ＴＬ ＥＭ ＹＭ 塔城

Ⅰ—Ⅱ Ｖ１ －０．１０５ －０．１０５ ０．９６２ ０．５００ ０．９４４

Ⅱ—Ⅲ Ｖ２ －０．２４０ －０．２４０ ０．５００ －０．７５０ －０．４００

Ⅲ—Ⅳ Ｖ３ －０．２６５ －０．２６５ －１．０００ ０．０００ ０．７５０ －０．２８６

Ⅳ—Ⅴ Ｖ４ －０．４１４ －０．４１４ －０．４４４ －０．８５７ －０．６６７ －０．６３２

Ⅴ—Ⅵ Ｖ５ ０．５１７ －１．０００ ０．５００ ０．３３３ ０．１４３ －０．６２５ －０．０５０

Ⅵ—Ⅶ Ｖ６ －０．０９７ ０．０００ －０．０９４ ０．１６７ －０．４５５ ０．６２５ ０．０５０

Ⅶ—Ⅷ Ｖ７ ０．２５８ －０．７５０ ０．１５６ －０．３７５ ０．４５５ ０．０００ ０．１０５

Ⅷ—Ⅸ Ｖ８ ０．１３０ －０．６００ －０．１００ ０．２５０ ０．６６７ －０．４００ ０．２３５

Ⅸ—Ⅹ Ｖ９ ０．６００ ０．３００ ０．５００ ０．８３３ －０．５００ １．０００ ０．６１５

Ⅹ—Ⅺ Ｖ１０ －０．２７３ －０．１２５ －０．２１１ １．０００ －０．２００ ０．０００

Ⅺ—Ⅻ Ｖ１１ ０．３６４ ０．６２５ ０．４７４ ０．６００ ０．６００

Ⅻ—ＸＩＩＩ Ｖ１２ －０．６９６ －０．９１４ －０．８２８ ０．５００ －１．０００ ０．０００
Ｖｐｉ ０．０６６ ０．０１８ ０．０３８ ０．１９８ ０．５９６ ０．３０７ ０．３５７
Ｖ′ｐｉ ０．００１ － ０．０００ － ０．０４６ － ０．０１４
Ｐｍａｘ ０．０１１ － ０．００８ － ０．０７７ － ０．０３８

　 　 Ｖｎ： 种群从 ｎ 到 ｎ＋１ 的数量动态变化指数 Ｎｕｍｂｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｎ ｔｏ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｎ＋１； Ｖｐｉ： 忽略外部干扰时， 种

群的数量动态变化指数 Ｎｕｍｂｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｓ ｉｇｎｏｒｅｄ； Ｖ′ｐｉ： 考虑外部干扰时， 种群的数量动态变

化指数 Ｎｕｍｂｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ； Ｐ极大： 随机干扰风险极大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ａｔ ｒｉｓｋ ｗｉｔｈ

ｒａｎｄｏｍ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

图 ５　 新疆野苹果种群 ４ 种生存分析函数

Ｆｉｇ．５　 Ｆｏｕｒ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｖｅｒｓｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

３．５　 种群生存分析

进一步对新疆野苹果种群生存率、累计死亡率、死亡密度和危险率函数的分析结果表明（图 ５ 和表 ５）：随
着龄级的增加，新疆野苹果种群生存率函数下降，累积死亡率函数逐渐上升。 伊犁种群，在第Ⅵ到第Ⅶ龄级间

某处，生存率函数和累积死亡率函数相交，种群达到平衡，此后种群进入衰退状态。 塔城种群生存率函数随龄
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级增加，总体呈缓缓下降的趋势，死亡率函数的变化趋势则与之相反。
死亡密度函数值随龄级的增加先急剧下降，最后趋于平稳。 伊犁和塔城种群在第Ⅱ龄级时，死亡密度函

数值已分别降至 １．５％和 ０．７％，此后函数值均分别趋于稳定。 伊犁和塔城种群的危险率总体表现出随龄级增

加升高的趋势，除塔城种群危险率在第Ⅹ和Ⅻ龄级时保持稳定外。

表 ５　 种群生存函数分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

生存率函数
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ Ｓ（ ｉ）

累计死亡率函数
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

ｒａｔｅ Ｆ（ ｉ）

死亡密度函数
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

ｆ（ ｔｉ）

危险率函数
Ｈａｚａｒｄ ｒａｔｅ

λ（ ｔｉ）

伊犁 Ⅰ ０．９２５ ０．０７５ ０．１８５ ０．０１６

Ⅱ ０．８４９ ０．１５１ ０．０１５ ０．０３３

Ⅲ ０．７７４ ０．２２６ ０．０１５ ０．０５１

Ⅳ ０．６９８ ０．３０２ ０．０１５ ０．０７１

Ⅴ ０．６２３ ０．３７７ ０．０１５ ０．０９３

Ⅵ ０．５４７ ０．４５３ ０．０１５ ０．１１７

Ⅶ ０．４７２ ０．５２８ ０．０１５ ０．１４４

Ⅷ ０．３９６ ０．６０４ ０．０１５ ０．１７３

Ⅸ ０．３２１ ０．６７９ ０．０１５ ０．２０６

Ｘ ０．２４５ ０．７５５ ０．０１５ ０．２４２

ＸＩ ０．１７０ ０．８３０ ０．０１５ ０．２８４

ＸＩＩ ０．０９４ ０．９０６ ０．０１５ ０．３３１

ＸＩＩＩ ０．０００ １．０００ ０．０１９ ０．４００

塔城 Ⅰ ０．３７０ ０．６３０ ０．０７４ ０．１８４

Ⅱ ０．３３３ ０．６６７ ０．００７ ０．２００

Ⅲ ０．２９６ ０．７０４ ０．００７ ０．２１７

Ⅳ ０．２５９ ０．７４１ ０．００７ ０．２３５

Ⅴ ０．２２２ ０．７７８ ０．００７ ０．２５５

Ⅵ ０．１８５ ０．８１５ ０．００７ ０．２７５

Ⅶ ０．１４８ ０．８５２ ０．００７ ０．２９７

Ⅷ ０．１３０ ０．８７０ ０．００４ ０．３０８

Ⅸ ０．０９３ ０．９０７ ０．００７ ０．３３２

Ｘ ０．０９３ ０．９０７ ０．０００ ０．３３２

ＸＩ ０．０３７ ０．９６３ ０．０１１ ０．３７１

ＸＩＩ ０．０３７ ０．９６３ ０．０００ ０．３７１

ＸＩＩＩ ０．０００ １．０００ ０．００７ ０．４００

３．６　 新疆野苹果种群时间序列预测

以各龄级实际存活数为基数，按一次平均推移法预测各龄级在未来 ２、３ 和 ４ 个龄级时间后存活的个体数

（表 ６）。
伊犁种群在经历未来 ２ 个龄级时间后，第Ⅰ—Ⅴ龄级个体数减少，之后龄级间个体数增加、减少来回波

动，但波动幅度不大。 经历 ３、４ 龄级时间后，第Ⅰ—Ⅴ龄级个体数减少，从第Ⅵ—Ⅻ龄级，个体数总体呈现逐

渐增加的趋势（除Ⅸ零级，保持稳定），到第 ＸＩＩＩ 龄级，个体数又出现大幅下降。 由此看出，伊犁种群幼苗、幼
树和小树明显不足。 塔城种群经历 ２ 个龄级时间后，Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ龄级出现下降，Ⅵ龄级保持稳定，从Ⅶ龄级，个
体数总体出现小幅增长；经历 ３ 个龄级时间后，塔城种群Ⅳ—Ⅵ龄级出现下降，Ⅶ龄级个体数保持稳定，之后

个体数总体呈现小幅增长；经历 ４ 个龄级时间后，Ⅴ—Ⅶ龄级个体数出现小幅下降，从第Ⅷ龄级开始，个体数

呈现增长趋势。 综上看出，塔城种群虽不缺乏幼苗，但幼树、小树的数量明显不足。

６０２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ６　 新疆野苹果种群动态变化的时间序列分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

伊犁地区 塔城地区

原始数据
Ｐｒｉｍａｒｙ ｄａｔａ

Ｍ２
（１） Ｍ３

（１） Ｍ４
（１） 原始数据

Ｐｒｉｍａｒｙ ｄａｔａ
Ｍ２

（１） Ｍ３
（１） Ｍ４

（１）

Ⅰ １７ ５４

Ⅱ １９ １８ ３ ２９

Ⅲ ２５ ２２ ２０ ５ ４ ２１

Ⅳ ３４ ３０ ２６ ２４ ７ ６ ５ １７

Ⅴ ５８ ４６ ３９ ３４ １９ １３ １０ ９

Ⅵ ２９ ４４ ４０ ３７ ２０ ２０ １５ １３

Ⅶ ３２ ３１ ４０ ３８ １９ ２０ １９ １６

Ⅷ ２７ ３０ ２９ ３７ １７ １８ １９ １９

Ⅸ ３０ ２９ ３０ ３０ １３ １５ １６ １７

Ⅹ １５ ２３ ２４ ２６ ５ ９ １２ １４

ＸＩ １９ １７ ２１ ２３ ５ ５ ８ １０

ＸＩＩ １０ １５ １５ １９ ２ ４ ４ ６

ＸＩＩＩ ５８ ３４ ２９ ２６ ２ ２ ３ ４

　 　 Ｍｔ
（１） ： 经过 ２、３ 和 ４ 个龄级时间后 ｔ 龄级的种群大小 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｔ ａｆｔｅｒ ２， ３， ａｎｄ ４ ａｇｅ ｃｌａｓｓｅｓ；（１）移动平均法中的一次移动

平均法标识 Ｔｈｅ ｓｙｍｂｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ

４　 讨论

４．１　 不同生境下新疆野苹果群落物种多样性

新疆野苹果分布的 ４ 种生境中，低海拔的河漫滩生境物种多样性最高，其次是低海拔的河谷生境。 海拔

作为温度、水分、光照和土壤养分的综合性生态变量，直接或间接地影响着植物群落物种多样性的高低［３０］，被
认为是区域植物群落空间分布格局和结构的决定性因子［３１］。 有研究表明，在水分充足的地区，物种多样性总

体上呈现随海拔的上升，多样性下降的趋势［３２］。 河漫滩生境海拔偏低，新疆野苹果生存的小生境属于独特的

地理环境所构成的湿润的“海洋性”气候［３３］，水分充足。 另外河漫滩是两种生态系统（陆地生态系统和水域

生态系统）的交错地带，土壤具有较高的湿度和养分含量，适宜更多的植物生长，也是造成河漫滩生境群落物

种多样性高的重要原因。 海拔较高的陡坡和缓坡草场的物种多样性由于受海拔和人类活动的双重影响，造成

物种多样性偏低。 但山地植被植物群落物种多样性随海拔高度变化模式会因不同的气候区、不同的海拔跨度

范围而不同，具体模式尚需进一步深入研究。
４．２　 伊犁新疆野苹果种群的年龄结构特征与生存现状

种群结构是种群最基本的特征，能有效反映种群的存活状态、数量特征和动态变化［３４—３５］。 本次对伊犁种

群的调查共记录新疆野苹果个体 ３７３ 株，其中Ⅰ龄级的幼苗个体仅有 １７ 株，种群为衰退型。 这与以往 ７ 篇涉

及到伊犁不同分布点种群的研究结论基本一致［１２， １４—１８， ２０］。 自 ２００７ 年有新疆野苹果种群动态研究以来，幼苗

个体的缺乏一直是伊犁新疆野苹果种群恢复过程中亟待破解的难题。 杨磊等［３６］对新疆野苹果种子萌发研究

表明新疆野苹果种子具有较高的萌发率。 因此从理论上，幼苗不应缺乏。 通过我们的调查发现造成幼苗缺乏

的最主要的原因一是牛羊对野苹果果实的啃食。 对伊犁 １８ 个不同分布点种群的调查显示，１３ 个分布点均存

在牛羊。 大量果实成熟后落下被牛羊啃食，造成土壤种子库的不足是幼苗缺乏的原因之一。 其二是林下杂

草、牧草高度和盖度大。 没被啃食的果实种子萌发后，林下杂草、牧草过高的高度和盖度，导致部分幼苗竞争

力差被捂死，部分幼苗由于秋季收割牧草的扰动而减少［１７］，另外，部分幼苗被秋季的集中放牧啃食掉。 这些

都是造成幼苗严重不足的关键因素。
除此之外，种群年龄结构的动态变化分析显示伊犁种群还面临幼苗到幼树、幼树到小树、小树到中树、中
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树到大树转变过程中存在各种环境筛的问题。 幼苗到幼树、幼树到小树转化过程中面临的主要环境筛是秋季

放牧、牛羊啃食。 小树到中树及中树到大树转变过程中存在的环境筛除了分布区降雨量有关外，还与当地种

群严重的病虫害有关。 近几年，苹果小吉丁虫对树木的危害越来越严重，本次调查显示伊犁种群 ８５％—９０％
的野苹果植株上部树梢有干枝、枯枝，植株受损情况严重。 严重的病害导致小树到中树、中树到大树的转变存

在困难。 其次，苹果小吉丁虫也会影响植株果实的产量，进一步造成土壤种子库的不足［３７］。
４．３　 塔城新疆野苹果种群的结构特征与生存现状

塔城种群为增长型，这与伊犁种群明显不同，推测可能与塔城种群几乎无病虫害、树木长势良好有关。 对

塔城种群病虫害的调查表明，塔城种群死亡率仅有 ２％，枯枝率仅为 ２％—５％，无论是死亡率还是枯枝率，都明

显低于伊犁种群。
通过将本研究区域与以往新疆野苹果塔城种群的研究进行比较［１３， １９—２０］，可以看出，本研究的结果与额敏

种群的研究结论基本一致［１９］，种群呈增长型，幼龄阶段衰退动态明显。 除此之外，本研究明确指出了幼龄具

体阶段的衰退问题。 目前看，塔城种群的更新和持久维持亟需解决幼苗到幼树的转变过程中存活率大幅下降

的问题。 结合对塔城不同种群的实地调查，推测幼苗到幼树转化率低的主要原因如下：额敏种群位于当地著

名的旅游风景区，果实成熟期间游客数量较多，落下的果实被及时清理掉，造成适宜萌发的林窗处果实种子数

量少；且幼苗集中在大树基部和树体，对空间和阳光等资源的竞争比母树差，幼苗不能全部成功转换成幼树，
转变成幼树的植株可能因受密度制约对空间、光照、营养等资源的竞争，使得个体的生长率和存活率进一步降

低。 托里种群地处沟谷内，主要是自然灾害，如大风、水和雪灾的影响，其次受夏季放牧的影响，林下大量果

实，落下后直接被牛羊啃食掉，造成种子减少或者幼苗萌发后被牛羊啃食；裕民种群主要是因林下植被盖度过

高，新疆野苹果幼苗与林窗内其他草本和灌木竞争时处于弱势地位，造成幼苗大量死亡。 此外，幼树到小树、
小树到中树转化过程中存在的环境筛主要是水分、光照、空间等资源的竞争。
４．４　 新疆野苹果种群的保护与恢复

根据本文的研究结果，对伊犁和塔城种群的保护应采取不同的措施。 对伊犁种群，应首先抓病虫害的问

题，应用生物防治等技术严格控制住病虫害的继续蔓延和加重；其次建立国家级或省级新疆野苹果自然保护

区［３８］缓解一直存在的林牧矛盾。 根据对该物种保护遗传学的研究［３９］，保护区划分优先最小保护单元，优先

最小保护单元内禁止人为活动。 另外，调查中还发现伊犁种群存在的另一个问题是，多个近居民点的分布点

看到对野生植株进行嫁接的现象，如那拉提种群，若在优先最小保护单元内，建议禁止嫁接，保护其野生遗传

资源。 对塔城种群，应根据不同分布点种群面临问题的不同制定相应的保护和管理措施。 对幼苗死亡率高的

额敏种群，应首先减少或限定风景区游客数量，其次在风景区内划分核心保护区和一般保护区，核心保护区内

禁止人为活动；对托里种群，应首先加快建立高精度的自然灾害监测预警体系，其次减少放牧；对裕民种群，应
采取人工辅助措施优化生境，如伐除部分母树和幼苗周围的乔木、灌木和杂草等，为幼苗的萌发、幼苗到幼树、
幼树到小树、中树的成长创造条件等，促进种群各阶段的顺利过渡和种群的稳定增长。
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